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小特集― 最近の超音波モータの研究とその動向一
薄型高速回転超音波モータ
ーー単純構成で過酷なアプリケーションヘーー
*
学 (室蘭工業大学)‐°局
田 村 英 樹 ,
青 柳 野 岡1浩(東1ヒエ業大学)ホホ*・
宮 川 義 朗 (山形大学)…*
1. は じめ に
超音波モータ(USM)は低速時の高トルク特性
より,減速機を用いない直接駆動が可能であり,自
己保持力を持ち,静粛性,応答性に優れている「 〕。
また,質量当たりの出力が電磁モータに比べて大
きいことから,小型分野への応用に強みがある。
実用例として,小型カメラのレンズ駆動,手ぶれ
補正,腕時計の日車駆動やサイレントアラームな
どがある。しかし,小型スピンドルモータが多用
される情報記録メデイアのドライブやフアンなど
への応用は高速回転で長時間駆動が要求されるた
め,動作原理上,摩擦駆動を行う超音波モータに
とっては非常に酷な用途である。
しかし,超音波モータはステータ振動子の形状
選択の自由度が大きく,細棒,薄型,円板など様々
な形状が構成可能であり,出力も大きい。また,一
方向回転で良い場合は,(1)単相駆動電源,(2)圧
電材の電極パターンの簡素化,(3)ロータ ステー
タ間のすべり減少による摩耗の低減,などが期待
でき,好都合な条件が得られる。実現できれば応
用分野が広がり,高速回転型超音波モータは検討
の価値があると思われる。本稿では高速回転動作
を目的とした超音波モータの構成・特性 応用例
について幾つか解説する。
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2.高速回転型超音波モータ
21動作 原 理
図-1に突つつき型超音波モータの動作原理を示
す。縦振動子又は瑞部に配置した振動片の伸び変
位によリロータを突く際に,回転伴う曲1膝位が発
生し,ロー タの外周が移送される。縮む時はロー
タとは強く接触しない。この動作を短周期で繰り
返すとロータは慣性で滑らかに回転する。この種
の超音波モータは「振動片型Jとも呼ばれ,1970
年代に海外で考案された口l。 その後,指田氏に
よって図-2に示すような,ボルト締めランジュバ
ン型振動子端面に振動片を配置した超音波モータ
が開発され,高速回転を実現している121。本構成
では図-3(a)に示すように縦振動と振動片の曲げ
振動の共振周波数を近接させることで楕円軌跡を
得ている。一方,本稿で取り上げる超音波モータ
は図-3(b)に示すように振動片と振動子本体の双
方に曲げ振動モードが励振され,楕円軌跡が更に
得易いように,振動モード縮退型の超音波モータ
の設計手法が用いられている[31。
2.2薄型・高速回転の実現
1)薄型化 :ステータ振動子に平板振動子を用い
る。ロータの回転軸外に直交して配置させる
ことで,薄型構成を得る。
2)高速化:ステータ振動子の振動速度を高速回転
に変換するため,小径のロータの側面を駆動
し,高速回転を実現する。ロータ径を変えるこ
とで回転特性を変えることができる。
3)簡単化:駆動電極,駆動回路を簡単にするため,
単相駆動にする。
3.各種 構 成
31矩形板振動子を用いた構成 l・31
図-4(a)に高速超音波モータの基本構成と振動
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図-1 突つつき型超音波モータの動作原理
図-2 振動片型超音波モータ
‐些 θ
(a)振動片のみ  (bl振動片+振動子
図-3 屈曲変位への振動変換方法
拙
(al振動子形状
図■ ステータ振動子
子形状を示す。ステンレス板 (厚さ015mm)の
両面を厚み方向に分極された2枚のPZT板(厚
さ02mm)で挟み込む構造である。振動片の長
さは1/4波長であり,縦振動の速度変成を行う。
増大された縦振動速度の一部はロータによって屈
曲方向の速度に変換される。つまり,図4(b)に
有限要素法 (FEM)による振動モードの解析結果
を示す。振動子全体の縦振動1次モードと面内屈
曲4次振動モードと縮退・結合させ,ロー タによ
る振動方向変換を促進し,屈曲方向の速度の増大
を図つている。縦1次振動モードと屈曲4次振動
モードの共振周波数は170 kHzであった。
図-5に示すような実験装置を用い回転特性を測
定した結果,印加電圧 30 Vpp時に無負荷回転速
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度約8,000rpm,消費電力160 mW,最大 トルク
006mNm,最高効率は約86%が得られている。
振動子先端の振動速度を預1定した結果,縦方向が
718 mm/s,曲げ方向が576 mm/sであつた。ロー
タの周速度は330 mm/sであり,振動速度の半分
以下であることから,すべりが大きいことが低効
率の原因の一つと考えられる。
3.2L字形振動子を用いた構成
3.21L字形振動子 141
超音波モータの予圧機構にはバネの他に幾つか
の部品が必要となる。超音波モータの小型化には
予圧機構の簡素化が必要となる。図-6に示すス
テータ振動子はL字形弾性板の両面に図-6(a)に
示すようにPZT板を貼り付けた,簡単な予圧機
構と支持機構を有する。前述の平板縦振動子と同
様に速度変成用振動片を有している。振動子端を
挟み込んで振動子を固定する。固定部から折り曲
げ部分までが板ばねとして予圧機構の役割を果た
し,コー ナ配置可能な構造を持つ。
3.2.2動作 原 理
ステータ振動子の折り曲げ部分から先端の間に
生じる縦振動モードと,全体に生じる厚み方向の屈
曲振動モードの共振周波数を接近させ結合させる
SpHng For preload
staness stccI(1‐015)
薄型高速回転超音波モータ
図-7 結合振動モード(FEM解析結果)
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図-8 回転速度の立ち上が り特性
と,図-7に示すような伸びに伴う曲げの方向が異
なる二つの結合振動モード(Lo、ver mode,Upper
mode)力励 振され,モー ド選択により回転方向を
切換えることができる。
323回転速度過渡特性
ステータの端部から3mmの部分を固定し,直
径10mmのロータに接触させ駆動した。図-8に
立ち上がり特性の測定結果の一例を示す。Upper
modeでは496 rpsの高速回転が得られている。 ト
ルク特性は以下のとおりである。
Upper mode:60mNm,Lower mode:30mNm
3.3円環振動子を用いた構成
円環振動子はロータの周囲にPZTを配置でき
るため,空間を有効に利用できる。図つ にステー
タ振動子と動作原理を示す 15〕。外径12 7mmの
円環部は左右のT形部分で支持されている。円環
振動子の両面にPZT板(02mm厚)が接着され,
ステータ全体の厚みは06mmである。従って,同
位相の電圧を印加すると,円環部には同図(b)に
示すような非軸対称振動((1,1))モードが励振さ
れ,円環内側に配置された振動片が振動する。直
径15mmのロータが面内方向に振動片の先端に
予圧されており,振動片はロータと接触により屈
曲振動方向にも変位する。また,((1,1))モードの
直交方向の ((1,1))′モードも励振されるため,同
図(b)に示すように振動片先端に楕円変位が形成
され,ロー タを突いて回転させる。ステータ振動
子と直径15mmのロータを用いて図-10に示す
円環振動子   (b)動作原■
振動片を持つ円環振動子と動作原理
Code wheel
鰊 S
図-10 測定装置 (面内予圧)
ような装置上に配置し,超音波モータを構成した。
駆動周波数170 9 kHz,印加電圧30 Vppにおいて,
回転速度6,300rpm,最大 トルク約10 mNm,入
力電力091Wが得られている。
また,振動片を二つにし,ロー タを二つの振動
片の先端に厚み方向から予圧する構成も可能であ
り,回転特性は大きくは変わらない 161。
34積層型斜対称振動子を用いた構成
341構成と動作原理
斜対称形状の積層圧電セラミック振動子の縦 1
次J屈曲2次モードの結合振動を利用した構成で
ある [7,81。振動子の構造を図-11に示す。振動子
(ι:15 mm,И′:4mm,T:lmm)(レィ/L=0267)
の両端を同図のように 14°傾けている。積層数は
8枚である。電極は長さ1l mm幅で塗布され,そ
れぞれの電極が振動子両側面に引き出されている。
電極分割はなく,1～3V程度の低電圧駆動が可能
である。ロータとの接触面に厚さ06mmのアル
ミナ薄板を接着している。
図-12(a)に有限要素法解析 (FEM)による振
動モー ドを示している。Upper―nodeとLower‐
modeの共振周波数の差は約2 5kHzである。図―
12(b)に斜対称振動子利用モータの動作原理を示
している。長さ方向の端面にロータを加圧接触さ
。
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図-14 試作モータの特性 (Locr mode)
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図-16 結合振動モードと動作原理
晶LiNb03のX回転Y板を用いて,PZTのハ ´
ク振動を使用 した場合と同様な縮退型,形状結き
型のステータ振動子が構成できる19〕。特徴は 主
鉛材料で環境負荷が少なく,温度特性が良く 電
振動損失などである。更に,LiNb03のX回転Y
板から振動子を切り出す際,図-15左側に示すよ
うにν′軸で更に回転角 φを与えると,同図右貿
に示すように φが090以外では弾性コンプライ
アンス sユなどが非ゼロ値となり,面内の結晶異
方性より縦振動と横振動のモード結合が生じ 〔
形状の結合 単相駆動モータが実現できる「 |:
Ll F2縮退 矩形板振動子を元に,結晶回==り出しでモード結合させた単相駆動モータを設テ
した。Ll F2の縮退,結合条件は十文字らが示し
たように,矩形板の辺の幅 (7)長さ (■)0■
について,7/ι=0255,77/1=085の二つ●
条件がある「 J。図-16に示すように,どちら.こ
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(b)Side view
図-11積層型斜対称振動子
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図-12 結合振動モードとモータ動作原理
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せ駆動力を取り出している。両モードの切り換え
により双方向回転が可能である。
34.2試作モータの構造と特性
図-13に試作したモータの構造を示す。側面か
ら振動子の屈曲振動の節近傍を挟み込み,短端面
の中央部に直径 1～6mmのロータを押し付け,回
転力を取り出す構造である。
図-14(a)に試作モータの特性を示す。Lower―
modeで,直径10mmのロータを用いた時の入
力電力と回転速度の特性である。入力が300 mW
(33V.ms)程度で9,000rpmを超える回転数が得
られた。図 14(b)は2倍の大きさの振動子 (長さ
30 mm,幅8mm,厚み2mm,積層数12枚)を
用いて直径6mmのロータを用いた場合の構成の
負荷特性である。同図の条件では,回転速度が約
500rpm,負荷3mNmの時に最高効率46%が得
られている。このとき入力電圧は3 Vrms,電力は
300 mWであり,低電圧でよく動作する。
3 5 LiNb03振動子を用いた構成
3.5.1モード結合原理
ステータ振動子に非鉛圧電材料である圧電単結
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図■7 ステータ振動子の構造と支持方法
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図-18 規格化機械出力
も二つの結合振動モードが存在する。図-17に示
すようにステータ振動子単面にジルコニア球をは
め込み,中央部をピンで支持し,ロー タに押し付
け回転させる。モード選択で回転方向を変えるこ
とができる。
3.5.2,7/L=0.255付近の形状の場合
機ll・k的駆動点の振動振幅比に注目して振動子条
件をFEMにより設計した。直径5mmのロータ
を用いた結果,良好な回転動作が確認されたが,
回転速度は200rpm程度であった。図-18に振動
子体積及び電圧で規格化された機械出力の汲1定結
果を示す。同図(a)より,回転方向による特性に
図-19 電極形状による結合係数の近接化
著しい差があった。振動子辺比を調整して特性調
整を試みたが条件がクリテイカルであり,辺比に
よる回転特性を近づけるのは容易でない。また両
モードの周波数が近接していて使用しにくい。
屈曲モードから生じるモードの結合係数が悪く,
改善するために電極パターンを図-19に示すよう
にカギ形にすると両モードの結合係数が近づく。
両モード間の周波数余裕が広がり,モー ド選択が
容易になる。しかし,電極面積が半分近くになる
ため,高い駆動インピーダンスになる。
353ИグL=0・86付近の形状の場合
″/ι=085付近は辺比による特性変動が緩や
かな寸法条件である。全面電極使用でも結合係数
が両モードでほぼ均等である。また,モー ド間の
周波数間隔の余裕も十分であり,図-18(b)に示す
ようにモータ特性も広い予圧で左右回転特性が接
近し,レ7/五=0255形状よりも良好な結果が得
られている。
4応 用 例
41マイクロ・フライングロボット
高速回転型USMにより,図-20に示す世界最
小のマイクロ フライングロボット (μF砕Ⅱ)が
実現されているい2,1司。手の平よりも小さく,電
池を含んだ重量は123gである。電源も含んでお
り,無線で操縦する。災害時など人が入れない場
所を探索する用途を想定している。図-21に示す
薄型の超音波モータがロータ回転用に用いられて
おり,矩形板の縦 屈曲の縮退振動モードを利用
している「刊。約4,500rpm,012 mNm,09W,
効率30%程度の性能を有している。
42マイクロファン
薄型USMを使用することにより,図-22に示
すようなCPU冷去口用マイクロファンが実現でき
る。ファン中央部の開日部が広くなり,風路を大
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図-21 縦 屈曲振動縮退モー ド利用USM「41
図-22 マイクロファンの試作例
きくすることができる。また,羽根をより適 した
形状に設計できる。同回転数において,代表的な
市販品 (2003年当時)の2倍の風量 (9,000rpm,
003m/mm3)が得られている [3〕。
5.おわ りに
圧電セラミックスと圧電単結晶を用いた高速回
転型超音波モータについて解説した。様々な形状
が実現でき,積層化により低電圧化が容易に得ら
れることを示した。通常の超音波モータと比較す
ると1桁以上早い回転特性が得られる。実用に際
して,形状,駆動電圧に関する問題は少ないと考
えられる。今後の耐摩耗性の向上が期待される。
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